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A grande urbanização e o crescimento significativo da população mundial têm levado a um aumento considerável na geração de 
resíduos sólidos urbanos (RSU). A destinação final desses materiais é motivo de preocupação por parte da comunidade internacional, 
principalmente por seu potencial de degradação ambiental. Nesse sentido, visto a carência de estudos quanto à geração de RSU e 
aplicação de indicadores de sustentabilidade na geração desses materiais em pequenos municípios brasileiros, o presente trabalho 
objetivou avaliar a aplicação da Pegada Ecológica (PE) para os RSU gerados no município de Poço das Trincheiras, Alagoas. Os dados 
relativos à geração e gravimetria foram obtidos através do Plano Estadual de Resíduos Sólidos do Estado de Alagoas. Foram 
quantificados a PE per capita e total, bem como a biocapacidade e saldo ecológico da área de estudo. Observou-se uma taxa de geração 
de RSU per capita em Poço das Trincheiras da ordem de 0,57 quilogramas/dia, totalizando uma produção anual de 496,4 toneladas, com 
predominância de material orgânico. A PE per capita dos RSU ficou em 0,1159 gha, já a PE total foi de 276,84 gha. A biocapacidade 
local foi estimada em 26208 gha, permitindo a obtenção de um superávit ecológico de 25931,16 gha. A Pegada Ecológica mostrou-se 
uma ferramenta importante para se compreender o grau de impacto da geração de RSU. 
 





O planeta Terra passou por uma série de transformações 
desde a revolução industrial, principalmente no que tange ao 
grande desenvolvimento econômico e expressivo crescimento 
populacional [1]. Esses fatores, entre tantas outras alterações sobre 
o meio, levaram a um aumento da geração de resíduos sólidos 
urbanos (RSU) em todo o mundo. Um dos grandes gargalos no 
manejo dos RSU se dá pela sua destinação final, que além de levar 
a degradação do solo e da água, contribui para muitos outros 
problemas ambientais, como o aquecimento global [2]. 
Dessa forma, a geração acentuada de RSU leva 
concomitantemente a um aumento nas emissões de gases de efeito 
estufa (GEE) associado ao gerenciamento desses materiais. No 
Brasil, as taxas de emissões provenientes de RSU registraram 
aumento entre 2000 e 2015, representando aproximadamente 
3,5% das emissões nacionais de GEE durante esse período [3].  
Nesse sentido, percebe-se um aumento da preocupação 
sobre as contribuições antrópicas ao aquecimento global gerada a 
partir da gestão de resíduos sólidos, o que tem estimulado a 
realização de estudos e esforços visando quantificar e reduzir as 
emissões desse setor [4]. Assim, buscando-se contabilizar o grau 
de uso do capital natural e sua consequente degradação, diversos 
instrumentos foram desenvolvidos, com destaque para os 
indicadores de sustentabilidade. Esses indicadores são 
ferramentas úteis para auxiliar tomadas de decisão na área de 
gestão ambiental, podendo ser aplicados para monitorar os 
processos que envolvam a geração e a deposição de RSU [5]. 
Um dos indicadores mais usados na atualidade e para 
diversas finalidade é a Pegada Ecológica (PE), estabelecida por 
Wackernagel e Rees na década de 1990. A PE permite o 
estabelecimento de uma nova perspectiva na avaliação do 
desenvolvimento sustentável, motivo pelo qual tem sido 
amplamente aplicada por estudiosos da área ambiental [6]. Esse 
indicador representa a quantidade de área necessária para prover o 
total de recursos consumidos por uma determinada população, 
bem como, a área total de terra biologicamente produtiva 
necessária para absorver os resíduos gerados por esses mesmos 
indivíduos [7]. Assim, a PE reflete de forma direta a capacidade 
de carga dos sistemas ambientais, trazendo à tona as 
características espaciais da apropriação de um ecossistema e o 
estado das interações entre esse ecossistema e o homem [8].  
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Nesse contexto, tomando como base a carência de estudos 
quanto à geração de RSU em pequenas cidades do Brasil e a 
utilização de indicadores de sustentabilidade na geração destes, o 
presente trabalho objetivou avaliar a aplicação da Pegada 
Ecológica para os RSU gerados no município de Poço das 
Trincheiras, Semiárido de Alagoas. Buscando-se assim, 
determinar o grau de sustentabilidade para a produção desses 
materiais no supracitado município.  
 
2 Material e métodos  
  
O município de Poço das Trincheiras está localizado no 
sertão do estado de Alagoas (Figura 1), distando aproximadamente 
221 km da capital Maceió. Ocupa uma área de 284,25 km2 e possui 
uma população estimada de 14.354 habitantes [9], dos quais 2388 




Figura 1 – Localização do município de Poço das Trincheiras, Alagoas. 
 
Os dados de geração de resíduos sólidos urbanos no 
município de estudo e sua respectiva gravimetria foram obtidos 
através do Plano Estadual de Resíduos Sólidos do Estado de 
Alagoas [10]. 
Para a determinação da PE usualmente se consideram seis 
tipos de uso da terra: terra cultivável, pastagem, terra construída, 
mar, áreas florestais e áreas de absorção de carbono. Dessa forma, 
o consumo de recursos, produção e serviços é convertido em terras 
bioprodutivas, utilizando para isso fatores de equivalência [8]. 
A Pegada Ecológica da geração de RSU foi calculada 
levando em consideração a área necessária para absorver o CO2 
emitido na degradação desses materiais, logo se pautou na 
determinação da demanda da terra de absorção de carbono. Assim, 
como sumidouros, adotaram-se as florestas e o oceano [11]. 
Utilizou-se uma adaptação do modelo proposto por Marrero et al. 
[12] (Eq. 1): 










PERSU = Pegada Ecológica dos Resíduos Sólidos Urbanos 
(gha/ano);  
GRSU = Geração de Resíduos Sólidos Urbanos (t/ano);  
ERSU = Fator de emissão de RSU (0,244 t CO2/t) [13]; 
F = Porcentagem de absorção de CO2 pelas florestas (72%) [11]; 
ef = Taxa de sequestro de CO2 da biomassa vegetal (0,4 kg CO2 
m−2 ano-1 [14];  
A = Fator de equivalência das terras de absorção de carbono (1,26 
gha/wha) [11]. 
 
Para a determinação da biocapacidade local foram 
consideradas as áreas disponíveis para assimilação do dióxido de 
carbono emitido durante a degradação dos RSU, para tanto, 
tomou-se como referência as áreas florestais, visto esses 
ecossistemas apresentarem o mais significativo potencial de 
sequestro e armazenamento de carbono [15]. Assim, tomaram-se 
como referência as áreas de Caatinga preservada no município em 
estudo, usando como base os resultados do monitoramento por 
satélite da Caatinga [16]. Para a determinação da biocapacidade, 
utilizou-se a equação proposta por Liu et al. [17] (Eq. 2):  
 
𝐵 = ∑ 𝐴 𝑥 𝐹𝑒 𝑥 𝐹𝑝 (𝑔ℎ𝑎)                                           (2) 
 
Onde: 
B = Biocapacidade (gha)  
A = Área local bioprodutiva existente (ha)  
Fe = Fator de equivalência das terras de absorção de carbono (1,26 
gha/wha) [11]; 
Fp = Fator de rendimento [14].  
 
O Saldo Ecológico foi determinado através da equação 
proposta por Liu et al. [17] (Eq. 3): 
 
𝑆𝐷 =  𝐵𝐶 − 𝑃𝐸                                                              (3) 
 
Onde:  
SD = Saldo Ecológico; 
BC = Biocapacidade da área;  
PE = Pegada Ecológica. 
3 Resultados e discussões  
Observa-se uma taxa geração de RSU per capita em Poço 
das Trincheiras da ordem de 0,57 quilogramas por dia (Tabela 1). 
Valor superior aos estimados por Colvero et al. [18] para 
municípios do mesmo porte no estado de Goiás, com população 
total entre 10.001 a 20.000 habitantes, no qual essa taxa ficou em 
0,54 kg/hab/dia. A taxa de geração de RSU per capita diária aqui 
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encontrada é a mesma observada por Ramachandra et al. [19] para 
Deli, segunda maior cidade da Índia. O que atesta que embora 
possua uma pequena população urbana, Poço das Trincheiras 
detém uma considerável geração individual de RSU. 
Tabela 1 -  Variáveis de geração de RSU para o município de Poço das Trincheiras, 
Alagoas. 
Município 




Geração anual de RSU 






Fonte: Adaptado de do Plano Estadual de Resíduos Sólidos do Estado de Alagoas 
[10]. 
 
Em trabalho em seis cidades do Nepal, Das et al. [20] 
encontram taxas de geração per capita de RSU entre 0,27 e 0,46 
kg/hab/dia, valores bem inferiores aos observados para o 
município em estudo nesse trabalho. Embora seja um país em 
desenvolvimento, o Brasil, difere da maioria dos outros países com 
nível econômico similar no tocante a geração per capita de RSU, 
sendo comparado a alguns países desenvolvidos [21].  
A geração de RSU por dia e anual mostraram valores 
relativamente baixos, influenciados pela baixa população urbana 
do município, corroborando com o pressuposto por Chen [22]. 
Outros municípios de Alagoas, com porte e população 
semelhantes a Poço das Trincheiras, apresentam para essas 
variáveis valores superiores, como é o caso de Senador Rui 
Palmeira (2,44 t/dia e 890,6 t/ano) [10]. 
No tocante a gravimetria dos resíduos, observou-se uma 
predominância da fração orgânica (60,13%), seguida pelo papel e 
papelão (13,74%). O vidro apresentou a menor percentagem 
dentro dos constituintes (1,34%) (Figura 2). Como enfatizam 
Abdel-Shafy e Mansour [23], a composição do RSU apresenta 
variações significativas de um município para outro, assim como 
entre países. O que se deve aos diferentes estilos de vida, nível de 
desenvolvimento econômico, regulamentações de gerenciamento 
de resíduos e o grau de industrialização. Ainda segundo esses 
autores, o conhecimento da quantidade e a composição desses 
resíduos são fundamentais para a determinação do manejo a ser 
empregado.  
 
Figura 2 – Composição gravimétrica dos RSU do município de Poço das 
Trincheiras, Alagoas. 
Fonte: Adaptado de do Plano Estadual de Resíduos Sólidos do Estado de Alagoas 
[10]. 
 
 Ao estudar a composição dos RSU da cidade indiana de 
Bangalore, Ramachandra et al. [19] também identificaram o 
predomínio de material orgânico, com uma percentagem de 72%, 
sendo o papel e papelão o segundo item mais presente (11,6%). A 
predominância de constituintes de origem orgânica em RSU é 
comum em economias em desenvolvimento ou de baixa renda, 
enquanto que em países desenvolvidos esses resíduos apresentam 
maiores frações de papel, plástico, metal e vidro [24]. Como já 
explicitado anteriormente, a gravimetria dos RSU é influenciada 
por diversos fatores, no Brasil merece atenção à influência do 
tamanho da população dos municípios e seu grau de 
desenvolvimento econômico; em cidades como São Paulo, a 
proporção dos constituintes dos RSU é semelhante às grandes 
cidades de países desenvolvidos, com proporção de material 
orgânico em torno de 53% [3]. 
Diante da grande quantidade de matéria orgânica nos 
resíduos do município em estudo, o tratamento dessa fração via 
técnicas de processamento como compostagem (tratamento 
aeróbico) ou biometanização (tratamento anaeróbico), 
representam estratégias para a recuperação de energia e recursos 
contidos nesses resíduos [19]. Estratégias de reaproveitamento e 
reciclagem das outras frações também são pertinentes.  
A partir dos resultados obtidos para a Pegada Ecológica 
verificou-se uma PE per capita de 0,1159 gha (Tabela 2), ou seja, 
cada habitante urbano demandou uma área de 0,1159 gha para 
absorver o CO2 da decomposição dos RSU gerados. Resultados 
superiores foram obtidos por Dai et al. [25] para a PE per capita 
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Tabela 2 -  Pegada Ecológica (PE) per capita e total dos RSU de Poço das 
Trincheiras, Alagoas. 
Município 
Pegada Ecológica (PE) 
per capita dos RSU 
(gha) 
Pegada Ecológica (PE) 





Song et al. [26] avaliando a PE do consumo de alimentos e 
geração de resíduos em 12.850 domicílios na China, obtiveram 
uma PE per capita de 0,4956 gha. Liu et al. [17] ao analisarem a 
PE da Universidade Politécnica de Tianjin observaram que os 
resíduos sólidos correspondiam a 16,56% da PE total da referida 
universidade.  
Resultados que reforçam a necessidade da determinação da 
PE de RSU para melhor compreender o grau de impactos destes. 
Liu et al. [17] enfatizam que como por vezes a pegada ecológica 
não é facilmente compreendida, a PE per capita permite uma 
melhor interpretação dos resultados obtidos, facilitando assim a 
construção de um padrão.  
A PE total dos RSU mostrou valores relativamente baixos 
(276,84 gha), o que se deve a pequena população urbana do 
município. Para um só bairro de Pequim, Dai et al. [25] estimaram 
uma PE de RSU da ordem de 5760 gha. Os valores aqui 
encontrados também foram inferiores aos reportados por Liu et al. 
[17] para a PE da Universidade Politécnica de Tianjin, que 
apresentou uma PE para os resíduos gerados de 771,30 gha.  
Deve-se considerar que o presente estudo considerou 
apenas as emissões de CO2 na degradação de RSU. Pesquisadores 
como Ramachandra et al. [19] consideraram a liberação também 
de metano, visto a grande contribuição desse gás para o efeito 
estufa, logo, se consideradas as emissões de CH4, a PE dos RSU 
de Poço das Trincheiras poderia ser maior.  
Através dos dados levantados, verificou-se que Poço das 
Trincheiras possui uma área de Caatinga preservada de 5200 
hectares, o que equivale a uma biocapacidade de 26208 gha 
(Tabela 3). De forma sucinta, a biocapacidade reflete a capacidade 
dos organismos autotróficos de captar energia do sol por meio da 
fotossíntese e usar essa energia para gerar os recursos disponíveis 
para uso humano, bem como absorver as emissões de carbono 
geradas [27]. Assim, quanto maior a biocapacidade de uma área, 
maior será a sua capacidade de suporte. No presente estudo, a 
biocapacidade foi calculada pautando-se na área disponível para 
absorção de CO2, assim, para calcular a biocapacidade da geração 
de alimentos, usam-se outras áreas, como por exemplo, as 
disponíveis nas terras de lavoura e pastagens.   
Tabela 3 -  Pegada Ecológica (PE) per capita e total dos RSU de Poço das 
Trincheiras, Alagoas. 




 Observou-se um saldo ecológico de 25931,16 gha. Ao se 
comparar os resultados do saldo ecológico percebe-se um 
superávit ecológico, que é quando a pegada ecológica é inferior a 
biocapacidade, resultados que indicam que a área de terra 
bioprodutiva disponível pode suportar a demanda antrópica atual 
de geração de RSU [7-28]. Embora esse seja um resultado 
positivo, deve-se considerar que a biocapacidade calculada é 
responsável por absorver o CO2 emitido pelas demais atividades 
antrópicas no município, como por exemplo, as emissões geradas 
pela queima de combustíveis fósseis, logo, o saldo ecológico tende 
a ser bem menor. Ademais, ao passo que aumenta a urbanização, 
as emissões de gases de efeito estufa aumentam 
concomitantemente; todavia, as áreas de absorção desses gases 
diminuem, visto o avançado nível de degradação observado na 
Caatinga, já documentado para áreas próximas ao município de 
estudo, como reportado por Santos et al. [29] em municípios do 
alto sertão de Alagoas. 
 
4 Conclusões  
 
Poço das Trincheiras apresentou uma pequena produção de 
RSU anual, todavia, a produção per capita de seus habitantes se 
mostrou relativamente alta. Os resultados obtidos na gravimetria 
dos resíduos refletem o estilo de consumo comum nas cidades 
pouco desenvolvidas do Brasil, pautado na predominância da 
fração orgânica no montante geral de RSU.  
A PE per capita e total dos RSU refletiram o mesmo 
comportamento observado para a produção desses resíduos. Esse 
indicador mostrou-se uma ferramenta importante para se 
compreender o grau de impacto da geração desses materiais, 
podendo sua utilização ser replicada para outras áreas.  
A biocapacidade do município se mostrou capaz de 




GENERATION OF URBAN SOLID WASTE IN THE 
BRAZILIAN SEMIARID: SUSTAINABILITY ANALYSIS 
FROM THE APPLICATION OF THE ECOLOGICAL 
FOOTPRINT 
 
ABSTRACT: The great urbanization and significant growth of the 
world population has led to a considerable increase in the 
generation of urban solid waste (USW). The destination of these 
materials is a matter of concern on the part of the international 
community, mainly because of its potential for environmental 
degradation. In this sense, considering the lack of studies on the 
generation of USW and the application of sustainability indicators 
in the generation of these materials in small Brazilian 
municipalities, this study aimed to evaluate the application of the 
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Ecological Footprint (EF) to the USW generated in the city of Poço 
das Trincheiras, Alagoas. Data on generation and gravimetry were 
obtained through the State Solid Waste Plan of the State of 
Alagoas. The per capita and total EF were quantified, as well as 
the biocapacity and ecological balance of the study area. A per 
capita solid waste per capita generation rate of 0.57 kilograms per 
day was observed, totaling an annual production of 496.4 tons, 
with a predominance of organic material. The per capita EF of the 
USW was 0.1159 gha, and the total EF was 276.84 gha. The local 
biocapacity was estimated at 26208 gha, allowing an ecological 
surplus of 25931.16 gha. The Ecological Footprint has proved to 
be an important tool to understand the degree of impact of the 
USW generation. 
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